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 の変化,さらには岩石鉱物の摩擦帯電および放電現象など,様々な地質学的および地球物理学的現象に
 及ぶ。これらの誘電特性の変化とは,変形場一電場間の物理的な相孟11作用とみなすことができる。しか
 し,変形岩の誘電特性に関して,現在までにこのような視点に立った包括的な研究は行われていない。
 そこで,本研究は,地殻中での断層変形運動に伴う岩石鉱物の誘電特性の変化を調べることを目的とし
 て行なわれた。
 第二章変形岩の誘電率異方性
 岩石の誘電率などの電磁気特性は地殻中での電磁波の伝播特性に関係しており,電磁波を用いた断層
 帯の物理探査において重要な役割を果たす。また,塑性変形した岩石が誘電率異方性を示すことが知ら
 れている。誘電率異方性は,面構造の発達に伴い増加することから,塑性変形岩の歪の指標になりうる
 ことが指摘されている。しかし,これまで歪と誘電率との理論的かつ定量的な関係は明らかになってい
 ない。このような塑性変形に伴う電磁気特性の変化は,幾何場(変形場)と物理場(電場)との物理的
 相互作用によって引き起こされ,Ikeda(!972)の提唱した微分幾何学を用いた物理相互作用場理論で記述
 することができる。そこで,変形に伴う地殻岩石の誘電特性の変化を調べるために,物理相互作用場理
 論を用いて,弾性および塑性変形の効果を含んだ誘電テンソル式を導いた。この理論式を用いて,変形
 岩の誘電率異方性と塑性歪との関係を説明することができる。塑性変形岩(花樹岩質マイロナイト)の
 75kHz～30MHzの誘電率異方性の測定を行い,得られた理論式の正当性を確かめた。マイロナイトの誘電
 測定の結果から,誘電率異方性は,面構造の発達を反映し,塑性歪の増加に伴い大きくなる。さらに,
 導いた理論式を用いて,これまでに報告されている塑性変形岩(片麻岩や片岩など)の誘電特性と塑性
 歪との関係も説明し,断層変形帯による地殻中のポテンシャル場の変化についても言及した。最後に,
 物理相互作用場理論は,フィンスラー幾何学やゲージ場理論と,数学的に同一であることを示した。
 第三章石英の振動モードと加水軟化
 物質に赤外光を照射した際に,その吸収係数および反射率は,複素誘電率および複素屈折率の関数で
 あることから,赤外分光計を用いて,変形した岩石鉱物の誘電特性を調べることができる。地殻を構成
 する主要鉱物である石英(結晶質Sio、)中での微量の水(OH基およびH、O分子)の存在は,石英の塑性
 降伏強度を著しく減少させること(石英の加水軟化)から,1960年代以降,赤外分光計を用いて,石英
 中に含まれる水の濃度を調べることが行われてきた。従来の加水軟化に関する研究では,赤外分光計を
 用いて,変形した石英中の含水量と石英強度との比較が行われてきたが,未だにその機構解明は行われ
 ていない。さらに,これまでに用いられてきた赤外分光計は,試料一点の測定しかできず,岩石試料中
 での水の空間分布を明らかにすることはできなかった。そのため,断層変形岩中の石英多結晶体に関し
 て,顕微鏡スケールでの塑性歪および微細変形組織(転位密度,結晶方位,再結晶粒径など)と,H,0,
 OH振動スペクトル間との定量的な比較は困難であった。また赤外分光計に加え,カソードルミネッセン
 ス(CL)画像分析も,変形した石英多結晶体中での流体分布を反映することが指摘されている。しかし,
 どのような機構でCL特性(CL強度およびコントラストなど)に差異が現れるのかは,未だ明らかになっ
 ていない。
 そこで本研究では,近年開発された顕微鏡下で赤外吸収強度のマッピングのできる顕微赤外分光計を,
 CL画像分析に組み合わせることで,変形した石英多結晶体中に含まれる水欠陥(H,O,OH)の分布を明
 らかにした。マイロナイト中の変形した石英多結晶体中の赤外マッピング画像,CL画像および微細変形
 組織の比較から,Cしの強度およびコントラストは石英多結晶体中に含まれる欠陥の濃度分布(H,O濃度,
 転位密度など)を反映することを示した。これは,欠陥に起因する過剰キャリアの濃度増加に起因する。
 また,動的再結晶によって,石英粒中の転位密度だけでなく,含水量も減少し,それに起因してCLコン
 トラストも減少する。以上のように,顕微赤外マッピング法とCL画像分析法とを組み合わせることで,
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 断層変形岩中での欠陥(水や転位など)の空間分布を明らかにすることができ,加水軟化に伴う石英岩
 の軟化機構を解明するために,重要な役割を果たすことを指摘した。
 さらに,石英の加水軟化の機構解明を目指し,顕微赤外マッピング法を用いて,塑性変形に伴う石英
 岩の格子振動モードの変化と石英多結晶体中での水欠陥の分布を明らかにした。赤外反射測定から,再
 結晶石英粒の細粒化(塑性歪の増加)に伴い,波数領域3600～3300cm'tのH,0分子に起因する0-H伸縮振
 動,および970～880cm-1のsioHに起因するsi-o伸縮振動の積分吸収強度が増加することが明らかになった。
 これらのスペクトル変化は,再結晶石英多結晶体のフラクタル粒界構造を考慮すると,細粒化に伴い,
 粒界に存在する水欠陥(H20,0H)濃度が増加することを示している。これらの水欠陥は,粒界移動再
 結晶を促すことで,石英多結晶体の軟化を促進すると考えられる。さらに,これらの水欠陥の増加は,
 畑川破砕帯新田川沿いで見られた石英。軸ファブリックのタイプ1クロスガードルからY集中へのファブリ
 ック転移を説明することができる。このファブリック転移は,累進変形中での,稜画くα>すべりから柱面
 <α>すべりへの優先すべり系の転移によって引き起こされる。水欠陥の増加が,柱面<α>すべりの最大分
 解勇断応力を低下させ,稜面<α>すべりから柱'画くα>すべりへの優先すべり系の転移をさせ,石英。軸ファ
 ブリックのタイプ1クロスガードルからY集中へのファブリック転移を引き起こしたと考えられる。顕微
 赤外マッピング画像から,石英多結晶体中に分布する水欠陥が,石英多結晶体の歪軟化(細粒化および
 ファブリック転移)を引き起こし,地殻の強度を決める勇断帯の発達に大きな影響を持つことが明らか
 になった。
 第四章摩擦放電プラズマと地震電磁気現象
 岩石鉱物は,接触および摩擦させられた際に,その誘電率の差に依存して帯電し,電気分極を生じる。
 誘電体問での接触および摩擦による帯電電荷量は,しばしば大気の絶縁破壊を引き起こすほどの高電圧
 (電界強度)を生じることが知られている。したがって,岩石鉱物の接触および摩擦帯電,さらに引き続
 く放電過程は,地震活動に伴う電磁気異常現象(電磁波放射および地震発光現象など)に大きく関連す
 ると考えられる。これまで室内岩石変形実験から,地震前兆の電磁放射機構を解明するために,破壊し
 た岩石からの電磁波(および光),荷電粒子,さらにはプラズマの発生が報告されている。しかしながら,
 その際の優先的な放射機構は明確にされておらず,なぜ電磁気異常が本震に先立って観測されるのかと
 いう問題について明確な答えは,未だ得られていない。
 通常,地震は地殻中にすでに存在する断層運動によって引き起こされる。そこで,断層運動の素過程
 に注目し,断層面.ヒでのアスペリティ(真実接触面)の動きを模擬したPhl-on-diskすべり摩擦実験を行い,
 すべりの最中に摩擦接点近傍からの発光(光子放出)を報告した。天然鉱物(ブラジル産水晶および天
 然の黄鉄鉱)を圧子に用いたすべり摩擦実験では,岩石破壊時に比べ低応力・低すべり速度下にも関わ
 らず,発光が観測された。得られた光子の分光測定から,気体ガスの放電スペクトルが明瞭に観測され,
 発光は摩擦帯電に起因する気体の絶縁破壊(放電プラズマ)によって引き起こされることが明らかにな
 った。本研究で用いたPh1-on-disk法では,圧子は断層アスペリティに,石英円板は断層面に相当する。本
 震前のテクトニックな活動に伴って,断層面上のアスペリティへ応力が集中する。その結果,断層面上
 では微小なアスペリティの勇断が次々と起こり,摩擦帯電により,地殻中に含まれる天然ガスが電離し,
 放電プラズマが発生すると考えられる。断層面上で発生した放電プラズマは,本震前の無地震動段階で
 の地震前兆電磁気異常(電磁波放射および地震発光現象)の一因になり得ると考えられる。一方,本破
 壊(本震)時には,すべり速度軟化やアスペリティ勇断に起因する真実接触面積の大幅な減少により,
 摩擦放電強度は減少することが考えられる。この両機構により,なぜ本震前に電磁気異常(電磁波放射
 および地震発光現象)が観測されるのかを説明することができる。最後に,摩擦放電プラズマと地震前
 兆のフラクタル電磁放射との関係および摩擦放電プラズマの地球化学的な意義も指摘した。
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第五章結論
 本研究を通して,変形した岩石・鉱物中の結晶格子や電子状態,さらには面構造などの様々なスケー
 ルで,変形岩の誘電特性は,その変形組織を反映することを示した。また,岩石の誘電特性は,断層運
 動・1・でのダイナミックな電磁気現象にも大きく影響し,地震前兆の電磁気異常現象(摩擦帯電や放電な
 ど)の機構解明にも.重要な役割を果たすと考えられる。変形岩の誘電特性とは,地殻中での断層変形体
 への歪集中過程およびそれに伴う電磁気現象の理解に欠かせない物理特性の一つであると結論付けるこ
 とができる。
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 論文審査の結果の要旨
 地殻を構成する岩石鉱物は,主に誘電体であり,地殻中での変形活動に伴い,その誘電特性はノくきく
 変化する。武藤潤提出の論文は,地殻中での断層変形運動に伴う岩石鉱物の誘電特性の変化を調べる
 ことを日的に行われ,以下の事を明らかにした。
 (1)岩石の誘電特性は地殻中での電磁波伝播特性に関係し,塑性変形岩の誘電率異方性は,歪の指標
 になることが指摘されている。しかし,実際に歪と誘電率との理論的かつ定量的な関係は不明である。
 変形に伴う誘電特性の変化を,変形場と物理場(電場)との物理的相互作用とみなし,変形の効果を含
 んだ誘電テンソル式を導いた。この理論式を用いて,塑性変形・岩の誘電率異方性の測定結果を説明した。
 さらに,従来の変形岩の誘電測定結果についても説明し,断層変形による地殻中のポテンシャル場の変
 化についても言及した。
 (2)上部地殻の主要構成鉱物である石英(結晶質Sio、)の加水軟化による塑性軟化機構を解明するため
 に,カソードルミネッセンスおよび顕微赤外分光分析を用いて,塑性変形した石英多結晶体中に含まれ
 る水欠陥(H、0,0H)の分布を明らかにした。再結晶石英粒の細粒化(塑性歪の増加)に伴い,匙0,
 OHが増加することを発見し,粒界移動再結晶を促すことで,石英多結晶体の軟化を引き起こす可能性を
 指摘した。
 (3)岩石の誘電特性は,断層運動中の帯電・放電特性に影響することから,地震前兆の電磁放射機構
 を解明するために,断層運動を模擬した摩擦実験を行い,摩擦帯電に起因する気体ガスの絶縁破壊(放
 電プラズマ)に伴う発光を報告した。放電プラズマは,地震時に比べ,低応力,低すべり速度下で発生
 することから,本震前の無地震動段階での地震前兆電磁気異常の一一因となり得ることを指摘した。
 武藤潤提出の論文では,以上の結果から,変形岩の誘電特性は,地殻中での断層変形帯への歪集中
 過程やそれに伴う電磁気異常現象の理解に欠かせない岩石の物理特性の一つであると結論付けた点で新
 しい。本研究は,筆者が自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有することを示して
 いる、、したがって,武藤潤提出の博士論文は,博士(理学)の学位論'文として合格と認める。
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